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  چکیده

خاك، امکان استفاده از این عنصر در هاي رفع مشکل کمبود روي در گندم است که با تغییر وضعیت روي سازي زراعی از جمله روشغنی

 شیمیایی خاك و چرخه عناصـر غـذایی، باعـث    وی هاي فیزیکتواند با تأثیر بر ویژگیآورد. کاربرد کودهاي آلی میرا براي گیاه فراهم می

ضعیت خاك از نظر تغذیه روي شود. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر برخی کودهاي آلی بر عملکرد بیولوژیک و دانه، پـروتئین،  بهبود و

اي اجرا شـد.  در شرایط گلخانه 1396-97غلظت روي و نسبت اسید فیتیک به روي دانه گندم در قالب طرح کاملاً تصادفی در سال زراعی 

درصد وزنی)، کمپوسـت زبالـه    5/2و  1، 5/0سطح ( 3د، دو نوع بایوچار چوب سخت و کاه و کلش برنج در تیمارها شامل ده تیمار شاه

درصد وزنی)، تیمارهاي تلفیقی (یک درصد وزنی کمپوست + یک درصد وزنی بایوچار چـوب سـخت و یـک درصـد وزنـی       2شهري (

داد که تأثیر تیمارها بر عملکرد دانه، نسبت اسید فیتیـک بـه روي   کمپوست + یک درصد وزنی بایوچار کاه و کلش برنج) بود. نتایج نشان 

)01/0 p < 05/0()، عملکرد بیولوژیک و غلظت روي دانه p <دار شد. عملکرد بیولوژیک و پروتئین دانه گندم در تیمارهـاي مـورد   ) معنی

درصـد   5/2سطوح یک و نه گندم در تیمارهاي شاهد، نسبت مولی اسید فیتیک به روي دا داري نداشت.با تیمار شاهد اختلاف معنیمطالعه 

درصد بایوچار چوب  5/2بر اساس نتایج این پژوهش کاربرد  دست آمد.به 25از  ترکمبایوچار چوب سخت، کمپوست و تیمارهاي تلفیقی 

وي در دانه گنـدم و  منظور افزایش غلظت ردرصد کمپوست و کمپوست + بایوچار چوب سخت به 2درصد کاه و کلش برنج،  5/2سخت، 

   شود. می پیشنهادکاهش نسبت مولی اسیدفیتیک به روي 

  
  

  روي به یتیکف یدکاه و کلش برنج، کمپوست، نسبت اس یوچارچوب سخت، با یوچاربا کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

درصد از مردم دنیا به کمبـود روي، یکـی از عوامـل     25بیش از 

). عامل اصـلی  34تند (اصلی اختلال در سلامت انسان مبتلا هس

ها رژیم غذایی وابسـته بـه غـلات معرفـی     کمبود روي در انسان

درصد غذاي مردم کـره زمـین    70 کنندهشده است. غلات تأمین

در تولید پروتئین مورد نیاز بشر برابر مجموع  هستند. سهم گندم

). نـان  35مرغ اسـت ( سهم پروتئین ناشی از گوشت، شیر و تخم

). کمبـود روي  13ورهاي جهان سوم اسـت ( در کشغالب قوت 

تـوان از طریـق افـزایش غلظـت ایـن عنصـر در       در انسان را می

  ).52غلات برطرف کرد (

مصـرف،  تنها مسیر دائمی براي مقابله با سـوء تغذیـه عناصـر کـم      

  ).75ویژه گندم است (بهبود کیفیت غذایی محصولات زراعی به
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 هـم  گنـدم را افـزایش داد و   تولید توانهم می کمبود این رفع با

 بـدن  نیاز مورد مواد و املاح نظر را از از آن حاصل هايفرآورده

بـر و  روشی زمان 2سازي ژنتیکیغنی). 7( کرد 1زيساغنی انسان

سازي زراعی با کـوددهی و کـاربرد   غنیبر بوده درحالی که در هزینه

در  مصـرف مقدار کل و قابل جذب عناصر کم 3هاکنندهسایر اصلاح

  ).59و  25یابد (هاي خوراکی گیاه افزایش میبخش

 هاي زیر کشت غـلات در جهـان و  درصد از خاك 50حدود 

) داراي 12و  4زیر کشت گندم در ایـران (  هايزمیندرصد از  40

گرم بر کیلـوگرم) هسـتند   میلی 7/0از  ترکمروي قابل جذب کم (

قلیایی، کمیِ مواد آلـی و   pHهاي کشور، ). آهکی بودن خاك65(

مصـرف  هاي آبیاري از دلایل کمبود عناصر کمکربناته بودن آببی

ر کشت غلات کشور گـزارش شـده   هاي زیویژه روي در خاكبه

). افزایش مواد آلی خاك نقش انکارناپـذیري در حفـظ و   5است (

). با کاربرد کودهـاي آلـی   50و  25توسعه کشاورزي پایدار دارد (

توان کمبود آهـن،  علاوه بر تأمین مناسب عناصر مورد نیاز گیاه می

هاي آهکـی تـا حـدودي برطـرف     روي، مس و منگنز را در خاك

تـوان کودهـاي دامـی،    ). از جمله کودهاي آلی مـی 20و  15کرد (

و سبز، کود بیولوژیک، کمپوسـت فاضـلاب و زبالـه شـهري      کود

). کاربرد کمپوست، سطح باروري خاك و 28را نام برد ( 4بایوچار

عملکرد محصـولات کشـاورزي را بـا افـزایش نیتـروژن، فسـفر،       

دهد قا میمصرف، در واحد سطح ارتپتاسیم و همچنین عناصر کم

 5). بایوچار فرم پایدار زغال تولیـد شـده حاصـل از گرماکافـت    3(

مواد کربنی (بقایاي گیاهی، ضایعات چوب و کود دامی) در عـدم  

از  تـر کـم حضور و یا حضور اندك اکسیژن در دماي نسـبتاً کـم (  

) 69). سینگ و همکـاران ( 43و  30) است (سلسیوسدرجه  700

مپوست، قابلیت جذب آهن در جـو  گزارش کردند که با کاربرد ک

دلیل افزایش فراهمی آهن خاك افزایش یافـت. چریـف   و گندم به

تن کمپوست  80و  40) گزارش کردند که کاربرد 16و همکاران (

زباله شهري پس از پنج سال پی در پی در یک خاك آهکی میـزان  

                                                           
1. Biofortification 
2. Genetic biofortification 
3. Amendments 
4. Biochar 
5. Pyrolysis 

روي و مس جذب شده توسط دانه گندم را نسبت بـه تیمارهـاي   

) 26شـیمیایی افـزایش داد. گاسـکین و همکـاران (    شاهد و کـود  

تن در هکتار بایوچار پوست بـادام   11 گزارش کردند که با کاربرد

زمینی غلظت روي، مس، آهن و منگنـز در ذرت افـزایش یافـت.    

گرم در  10) نیز گزارش کردند که افزودن 29گونس و همکاران (

یـاه  کیلوگرم بایوچار کود مرغی سـبب کـاهش غلظـت روي در گ   

هـا دیـده شـد، کـاربرد     گونه که در مرور پـژوهش کاهو شد. همان

مصـرف  بایوچار سبب افزایش یا کاهش قابلیت جذب عناصر کـم 

  از جمله روي شده است.  

 پتانسـیل  رخشان، با رقم )Triticum aestivum L.گندم نان (

 خـوب  نانوایی کیفیت با گندم، هايزنگ به مقاوم ،زیاد عملکرد

ایـران اسـت    معتـدل  مناطق آبی مزارع در کشت براي مناسب و

دلیـل  حال اطلاعات پژوهشـی دربـاره ایـن رقـم بـه     . با این)53(

سـازي  این پـژوهش بـا هـدف غنـی    جدید بودن موجود نیست. 

رقـم رخشـان بـا کـاربرد      گنـدم نـان  زراعی عنصر روي در دانه 

  برخی تیمارهاي آلی انجام شد. 

  

  ها مواد و روش

(تا رویین نمونه خاك : خاك هايعیین ویژگیبرداري و تنمونه

پژوهشـی پـردیس   -متـري) از مزرعـه آموزشـی   سانتی 30عمق 

-، پس از هـوا شده تهیه کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي

هـاي  متري برخی از ویژگـی میلی 2خشک شدن و عبور از الک 

). بافـت خـاك بـه    1فیزیکی و شیمیایی آن تعیین شـد (جـدول   

الکتریکـی   رسـانایی )، 72گل اشباع ( pH)، 10تر (روش هیدروم

) بـا  CCE)، کربنـات کلسـیم معـادل EC) (60   )عصاره اشـباع ( 

) بـه روش  OC)، کربن آلی خاك (68روش تیتراسیون برگشتی (

) بـه روش  CECتبادل کاتیونی (گنجایش )، 74اکسیداسیون تر (

بـا دسـتگاه   بـه روش کلـدال و   نیتروژن کـل   ،)14باریم (کلرید 

)، فسـفر قابـل   Kjeltec Analyzer Unit( )10 2300(جل تک ک

) و روي قابل جـذب  55سنجی (رنگ استفاده از روشجذب با 

) و بـا دسـتگاه   44گیـري شـده (  عصـاره  DTPA-TEAخاك بـا  

  ) قرائت شد.Shimadzu- AA 6400جذب اتمی (
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 .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی ویژگی. 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil. 

  تبادل کاتیونی    گنجایش
Cation exchange capacity 1-kg ccmol  15.0  

  روي قابل دسترس     
Available zinc 

1-mg kg  
0.80  

  فسفرقابل دسترس    
Available phosphorus 13.1  

  نیتروژن کل    
Total nitrogen 

%  

1.20  

 Calcium carbonate  کربنات کلسیم معادل    
equivalent 

31.20  

  گنجایش مزرعه    
Field capacity 45.00  

  کربن آلی    
Organic carbon 1.45  

  رسانایی الکتریکی    
Electrical conductivity* 1-dS m  0.49  

pH      
7.52  

   .EC was measured in saturated extraction for the soil sample     رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاك          *

  

در  یپژوهش در قالب طرح کاملاً تصـادف  این: ياکشت گلخانه

درجه  15-25کرمانشاه (دما  يسه تکرار در گلخانه دانشگاه راز

انجام  1396-97درصد) در سال  50 یو رطوبت نسب سلسیوس

چوب سخت  یوچارشاهد، دو نوع با یمارشامل ده ت یمارهاشد. ت

 ـ  5/2و  1، 5/0سـطح (  3و کاه و کلش برنج در  )، یدرصـد وزن

 یـک ( یقیتلف یمارهاي)، تیدرصد وزن 2( يکمپوست زباله شهر

 ـ  یـک کمپوسـت +   یدرصد وزن چـوب   یوچـار با یدرصـد وزن

 ـ  یـک سخت و   ـ  یـک کمپوسـت +   یدرصـد وزن  یدرصـد وزن

کـاه و کلـش بـرنج در     یوچـار کاه و کلش برنج) بـود. با  یوچاربا

سـاعت (گرماکافـت    3مـدت  و بـه  سلسـیوس درجه  350 يدما

 سلسـیوس درجه  700 يچوب سخت در دما بایوچارآهسته) و 

شد. کمپوسـت زبالـه    تولیدع) یقه (گرماکافت سریدق 30مدت به

ه شــد. ی ـکرمانشـاه ته  يسـاز از کارخانـه کمپوسـت   نیـز  يشـهر 

و  ینعلــوم چــ یمآکــاد یشــگاهدر آزما یوچارهــابا هــايویژگــی

خــاك و آب  یقــاتتوســط مرکــز تحق شــهريکمپوســت زبالــه 

ــیکرمانشــاه تع ــ هــايیژگــیو  ).2ن شــدند (جــدول ی  یمیاییش

 pH گیـري اندازه ).19شد ( یینمتداول تع يهاکمپوست با روش

به آب  یوچار(با 1:10در عصاره  یوچارهاالکتریکی با رساناییو 

بـا دسـتگاه    یوچارهـا با یتـروژن ). کربن و ن36مقطر) انجام شد (

فسـفر   یـري گانـدازه  ي). بـرا 57شد ( یريگاندازه يعنصر یزآنال

سپس  شده و یريگابتدا به روش هضم خشک عصاره یوچارهابا

). غلظـت  57شد ( یريگاندازه یسنجغلظت فسفر با روش رنگ

 یمدر عصاره حاصل از هضم تـر بـه روش فل ـ   یوچارهابا یمپتاس

 یوچارهـا، با يغلظـت رو  یـین تع يبرا ).57شد ( یینتع يفتومتر

و سـپس بـا دسـتگاه    شـده   یـري گعصـاره  DTPA-TEAابتدا با 

 گنجـایش ). 44شـد (  یـري گآنها اندازه يغلظت رو یجذب اتم

شـد   یـري گاندازه یدکلرا یمروش بار هب یوچارهابا یونیتبادل کات

)14.(  

 یلـوگرم ک 2با  مترسانتی 20 دهانه قطر و ارتفاع با هايگلدان

پـر شـدند.    )يمتـر یلیم 8 الک ازاك خشک (عبور داده شده خ

بوتـه تنـک    14روز بـه   10 و پس ازکشت  گندمبذر  20 تعداد

 گنجایش مزرعـه درصد  80تا  70در حد ها گلدانرطوبت شد. 

خاك موجود در گلـدان را  . نگهداري شد )وزنیخاك (به روش 

 یريلوگج یسطح یرده و سطح آن را پوشانده تا از تبخکراشباع 

از گلـدان، از خـاك    یساعت و خروج آب تقل 48شود. پس از 

 ـ    یشو گنجـا شده نمونه برداشته   یمزرعـه خـاك بـه روش وزن

گنـدم از   هـاي بوتـه و اتمـام رسـیدگی،   ماه  4پس از  .شد یینتع

 65-70 دمايدر  بریده، پس از شستشو با آب مقطرسطح خاك 

 ي هـر هـا بوتـه . شـد ساعت خشک  48مدت به سلسیوسدرجه 

   001/0وزن کل آنها با دقت  ،شدهگلدان از سطح خاك برداشت 
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  هاي شیمیایی بایوچار چوب سخت، بایوچار کاه و کلش برنج و کمپوستبرخی ویژگی .2جدول 

Table 2. Some physical and chemical characteristics of hardwood biochar, rice husk biochar, and compost  

  

دل گنجایش تبا

  کاتیونی

Cation 
exchange 
capacity 

روي قابل 

  دسترس

Available 
zinc 

  پتاسیم

Potassium 

  فسفر

Phosphorus 

نیتروژن 

  کل

Total 
nitrogen 

کربن 

  آلی

Organic 
carbon 

  رسانایی الکتریکی

Electrical 
conductivity  

(1:10) 
pH 

1-kg ccmol  1-mg kg  1-g kg  %  %  %  1-dS m  

  سختبایوچار چوب 

Hard wood biochar 
31.9 14.6 52.40 0.82 0.73 51.0 0.52 9.50 

بایوچار کاه و کلش 

  برنج

Rice husk biochar 

38.4 0.60 31.50 0.33 0.41 21.8 0.30 7.80 

  کمپوست

Compost 
-* 327 70.00 0.57 1.10 14.2 3.90 7.96 

  **not determinedنشد.                                   یريگاندازه **

  

عنـوان عملکـرد بیولوژیـک در نظـر     گیري شده و بـه گرم اندازه

  ها تعیین شد.همچنین عملکرد دانه با توزین دانه گرفته شد.

  

بـه روش   گنـدم  دانـه غذایی در دانه گندم: عناصر  گیرياندازه

 )ژنهیاکس ـ آب-کیلیس ـیسال دیاس ـ-کیسـولفور  دیاس ـ(تر هضم 

عصاره حاصـل، غلظـت نیتـروژن بـا     در  .)21شد ( يریگعصاره

و مقـدار پـروتئین دانـه از    شـده  گیـري  انـدازه  تکدستگاه کجل

 شدمحاسبه  25/6 ضریب تبدیل در یتروژنن درصد ضربحاصل

غلظت روي با دستگاه جذب اتمـی و غلظـت فسـفر بـه      .)38(

وانـادات) بـا دسـتگاه    -سنجی (رنـگ زرد مولیبـدات  روش رنگ

ــپکتروفتومتر ( ) Pharmacia LKB-Novaspec-11) (17اســـ

گیري شدند. جذب روي و فسفر از حاصلضـرب غلظـت   اندازه

هر عنصر در عملکرد دانه گنـدم محاسـبه شـدند. درصـد اسـید      

  ):23) محاسبه شد (1فیتیک دانه گندم از رابطه (

  درصد فسفر دانه = درصد اسید فیتیک × 55/3                 ]1[

 ـاز آنجایی که در روش اندازه ري آزمایشـگاهی، مقـدار اسـید    گی

اي آن از روش محاسـبه  تـر کـم گرم در کیلوگرم  3فیتیک حدود 

کـم شـدند.    3)، درصد اسید فیتیک محاسـبه شـده از   20است (

  ):22) محاسبه شد (2نسبت مولی اسید فیتیک به روي از رابطه (

 
  =نسبت مولی اسید فیتیک به روي                             ]2[

  

هــاي روي و اســید فیتیــک بــر حســب در ایــن معادلــه غلظــت

  گرم بر کیلوگرم هستند. میلی

  

هـا بـا   تجزیـه و تحلیـل آمـاري داده    تجزیه و تحلیـل آمـاري:  

هـا بـا آزمـون دانکـن در     ، مقایسه میـانگین SPSS 16.0افزار نرم

درصد و بررسی همبسـتگی بـا روش پیرسـون     5سطح  احتمال 

  انجام شد.

  

 ج و بحثنتای

 03/15بافت خاك لـوم سـیلتی و گنجـایش تبـادل کـاتیونی آن      

مول بر کیلوگرم بود. خـاك آهکـی، غیرشـور بـا واکـنش      سانتی

تر از حـد بحرانـی   قلیایی بود. غلظت روي قابل جذب خاك کم

دسـت  ) بـه 48هاي آهکـی) ( گرم بر کیلوگرم در خاك(یک میلی

  ).1آمد (جدول 
  

  غلظت اسید فیتیک

660  

  غلظت روي

4/65 
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  یآل يگندم رقم رخشان با کاربرد کودها یفیو ک یکمّ هايیژگیو یانسوار یهتجز. 3جدول 

Table 3. Analysis of variance of quantitative and qualitative characteristics of the wheat of Rakhshan cultivar 
influenced by organic fertilizers’ application 

منبع 

  تغییرات
Source of 
variation 

درجه 

  زاديا
df 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

وزن 

 دانه
Grain 
weight 

 پروتئین
Protein 

  غلظت روي
Zn 

concentration 

جذب 

 روي
Zn 

uptake 

 غلظت فسفر
Phosphorus 

concentration 
(P) 

جذب 

 فسفر
P 

uptake 

نسبت 

فسفر به 

 روي
P/Zn 

اسید 

 فیتیک
Phytic 
acid 

نسبت 

اسید 

فیتیک 

 به روي
Phytic 
acid/Zn 

  تیمار
Treatment 

9 *13.29 **6.22 ns1.40 *129.47 **0.023 **0.009  **115.54 **1139.19 **11.69 **114.00 

  خظا
Error 

20 4.24 0.91 1.07 41.14 0.004 0.002 26.12 197.12 2.49 19.62 

 ضریب

  تغییرات
Coefficient 
of variation 

(%) 

- 15.08 20.73 8.54 16.83 26.00 22.79 15.60 24.96 19.33 28.03 

  داري در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی **و * 
*, ** and ns significant at 5% and 1% probability levels, and non-significant, respectively 

  

) از نظــر حاصــلخیزي در 1خــاك مــورد بررســی (جــدول 

تـر از حـد   کـم  وضعیت خوبی بوده و تنها روي قابل جـذب آن 

بحرانی بود. دلایل انتخاب خاك ایـن بـود کـه تنهـا روي قابـل      

تر از حد بحرانی باشد تـا اثـر کـاربرد تیمارهـا بـر      جذب آن کم

دلیل برطرف کردن کمبود روي باشـد نـه   افزایش عملکرد تنها به

برطرف کردن کمبود سایر عناصر غذایی (قانون حداقل لیبیـگ).  

ایـن پـژوهش تولیـد گنـدم بـدون       از سوي دیگر، هدف انجـام 

کاربرد کودهاي شیمیایی و تنها با کاربرد کودهاي آلی بـود. اگـر   

خاك در وضعیت حاصلخیزي خوبی نبـود بایسـتی از کودهـاي    

شیمیایی براي برطرف کردن کمبود سایر عناصر غذایی اسـتفاده  

  شد.می

  

تجزیه واریـانس نشـان داد کـه تـأثیر      نتایجعملکرد بیولوژیک: 

 05/0(دار ارها بر عملکرد بیولوژیک گندم رقم رخشان معنیتیم

p <با کاربرد کمپوسـت، عملکـرد بیولوژیـک    3(جدول د ) بو .(

درصد در مقایسـه بـا شـاهد) ولـی ایـن       8گندم افزایش یافت (

) گـزارش کردنـد   8داري نبود. بارتال و همکـاران ( افزایش معنی

ایی در شـرایط  که با کاربرد کمپوست زباله شهري و کـود شـیمی  

اي، عملکرد بیولوژیک گندم افزایش یافـت. همچنـین در   مزرعه

مقایسه با شاهد، بـا کـاربرد سـطوح مختلـف دو نـوع بایوچـار       

عملکرد دانه گندم کاهش یافت ولی این کاهش تنها براي سـطح  

ترین عملکرد دار بود. کمیک درصد بایوچار چوب سخت معنی

بایوچـار چـوب سـخت     بیولوژیک گندم در تیمار یـک درصـد  

دست آمد. با کاربرد تلفیقی کمپوسـت و دو نـوع بایوچـار در    به

مقایسه با شاهد عملکرد بیولوژیک گندم کاهش یافـت کـه ایـن    

 )61). رانــدون و همکــاران (3دار نبــود (جــدول کــاهش معنــی

 Eucalyptus degluptaگزارش کردند که کاربرد بایوچار چوب 

 9بب افــزایش و در ســطح درصــد وزنــی ســ 6و  3در ســطوح 

رشد لوبیا شد. افزایش نسبت کربن به  درصد وزنی سبب کاهش

)، افزایش جمعیت میکروبی و در نتیجه آلی شدن C:Nنیتروژن (

نیتروژن از دلایل کاهش عملکرد گیاه با کاربرد بایوچار هسـتند.  

علاوه بر این عوامل، نوع بایوچارها نیز اهمیـت دارد. سـانچز و   

گزارش کردند که کـاربرد بایوچـار کـاه و کلـش      )62همکاران (

درصدي و بایوچـار ضـایعات درخـت     10گندم موجب کاهش 

  درصدي عملکرد بیولوژیک گندم شد. 7زیتون موجب افزایش 

  

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که عملکـرد  عملکرد دانه گندم: 

) داشـت  > p 01/0(دار دانه گندم بـین تیمارهـا اخـتلاف معنـی    
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طور کلی در مقایسه با شاهد با کـاربرد کمپوسـت   ). به3ل (جدو

درصـد) ولـی ایـن افـزایش      7عملکرد دانه گندم افزایش یافت (

داري نبود. همچنین در مقایسه با شاهد، با کـاربرد سـطوح   معنی

مختلف دو نوع بایوچار عملکرد دانه گندم کـاهش یافـت. ولـی    

بایوچـار   درصـد هـر دو نـوع    5/0این کاهش تنها بـراي سـطح   

 ترین عملکرد دانه گندم در بین همه تیمارها، دردار بود. کممعنی

دست آمد. اگرچـه بـا   تیمار یک درصد بایوچار چوب سخت به

کاربرد تلفیقی کمپوست و دو نوع بایوچار در مقایسه بـا شـاهد   

دار نبـود  عملکرد دانه گنـدم کـاهش یافـت، ایـن کـاهش معنـی      

عملکرد گیاه به فاکتورهاي مختلـف   ). تأثیر بایوچار بر3(جدول 

از جمله وضعیت حاصلخیزي اولیه خـاك، بافـت خـاك، دمـاي     

شیمیایی بایوچار و حتی نوع گیـاه   هاي فیزیکی وتهیه و ویژگی

تواند باعث افزایش یـا کـاهش عملکـرد گیـاه     بستگی دارد و می

شود. برخـی پژوهشـگران گـزارش کردنـد کـه کـاربرد برخـی        

). لهمـان  76و  42ش عملکرد گیاه شدند (بایوچارها موجب کاه

 C:Nخـاطر نسـبت   ) بیان کردند که بایوچـار بـه  42و همکاران (

نیتروژن خـاك بـراي گیـاه را محـدود      فراهمیممکن است  زیاد

در بایوچار چوب سخت، بایوچار کاه و کلـش   C:Nکند. نسبت 

دست آمـد (جـدول   به 9/12و  2/53، 9/69ترتیب و کمپوست به

 این، افزایش عملکرد در تیمار کمپوست و کاهش آن در). بنابر2

هـا نسـبت داد.   آن C:Nتوان بـه نسـبت   تیمارهاي بایوچار را می

گندم با کاربرد دو نوع بایوچـار را   دانه عملکرد همچنین، کاهش

توان به افزایش درصد پروتئین دانه گندم نسـبت داد. اگرچـه   می

دست نیامد دار بهدم معنیتأثیر تیمارها بر درصد پروتئین دانه گن

)05/0 > p 46/0*داري ()، بررسی همبستگی رابطه معنـی-  =r (

هـاي  بین درصد پروتئین و عملکرد دانه گندم را نشان داد. یافتـه 

هاي پیشـین همبسـتگی منفـی بـین عملکـرد و غلظـت       پژوهش

 ) اثبـات 41). کیبیت و اونتس (9نیتروژن دانه را گزارش کردند (

 نیتـروژن عملکرد دانـه و غلظـت    بین منفی ستگیهمبکردند که 

 حاصـلخیزي  تـأثیر نبـوده و تحـت    ژنتیکـی علت عوامـل  دانه به

 افـزایش . اسـت  محیطیعوامل  دیگرخاك، آب قابل دسترس و 

را  بررسـی مـورد   یمارهـاي دانه گندم با کاربرد ت یندرصد پروتئ

گنـدم بـا    بـراي خـاك   رويجـذب   قابلیـت  افزایشتوان به یم

 ثواقبینسبت داد.  سازيپروتئین افزایش نتیجهدر  تیمارهاکاربرد 

دانـه گنـدم بـا     ینپـروتئ  یش) افـزا 63و همکـاران (  فیروزآبادي

دانـه   يغلظت رو ترینیشدانه را گزارش کردند. ب يرو یشافزا

دست آمد که چوب سخت به یوچاردرصد با یک یمارگندم در ت

را بـه خـود    مارهـا یت یندانه گندم در ب یندرصد پروتئ ترینیشب

دانـه گنـدم در    يغلظـت رو  ینتـر کـم  یناختصاص داد. همچن

ــا  درصــد  5/2دانــه گنــدم ( ینپــروتئ ین درصــدتــرکــمتیمارهــاي ب

  ).4شد (جدول  یدهکاه و کلش برنج و چوب سخت) د یوچارهايبا

تر تیمار شاهد در مقایسه با یکی دیگر از دلایل عملکرد بیش

ت کـه روي قابـل جـذب خـاك     تیمارهاي مورد بررسی، این اس

 8/0اي (هـاي گلخانـه  برابر حد بحرانی روي خاك در پـژوهش 

). حـد بحرانـی روي خـاك در    18گرم بر کیلوگرم) است (میلی

) 44و  24، 1اي با نتایج پژوهشگران دیگر (هاي گلخانهپژوهش

همخوانی دارد. بنـابراین، گنـدم رقـم رخشـان در ایـن شـرایط       

نیاز گیاه را برداشت کند. در حـالی کـه   توانسته است روي مورد 

با کاربرد تیمارهاي آلی و افـزایش قابلیـت جـذب روي خـاك،     

جذب روي افزایش یافته است که در بخش بعدي بیشتر بحـث  

  شود.می

  

تجزیـه واریـانس نشـان     نتایجغلظت و جذب روي دانه گندم: 

 01/0() و جذب روي > p 05/0(داد که تأثیر تیمارها بر غلظت 

p <غلظت روي دانه گنـدم  3دار بود (جدول ) دانه گندم معنی .(

گرم بـر  میلی 5/27گیري شد و مقدار آن پیش از کشت اندازه

دست آمد. با کاربرد تیمارهـاي مـورد بررسـی در    کیلوگرم به

 8/48این پژوهش در مقایسه با شاهد، غلظت روي دانه گندم 

برابـر   14/2 درصد بایوچار کاه و کلش برنج) تا 5/2درصد (

تلفیقی کمپوست + بایوچار کاه و کلـش بـرنج) افـزایش     (تیمار

گـرم بـر   میلی 150تا  25یافت. غلظت بهینه روي دانه گندم بین 

). ملکــوتی و 44کیلــوگرم مــاده خشــک گــزارش شــده اســت (

گـرم  میلـی  30-50) حد کفایت روي دانه گندم را 48همکاران (

سـاس، غلظـت روي دانـه    بر کیلوگرم گزارش کردند. بر همین ا
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  هاي کمّی و کیفی گندم رقم رخشان با کاربرد کودهاي آلیمقایسه میانگین ویژگی. 4 جدول

Table 4. Mean comparison of quantitative and qualitative characteristics of the wheat of Rakhshan cultivar influenced by organic 
fertilizers’ application 

  باشند.نمی 1و  5هایی که داراي حرف مشترك هستند داراي تفاوت آماري در سطح در هر ستون میانگین 

Means with the same letter in each column are not significantly different at probability levels of 5  

  

گرم بـر کیلـوگرم) در محـدوده کفایـت     میلی 9/40-1/59(گندم 

درصــد بایوچــار چــوب ســخت،  5/2قــرار دارد. در تیمارهــاي 

تـر از  کمپوست و تیمارهاي تلفیقی غلظت روي دانه گندم بـیش 

گرم بـر کیلـوگرم بـود. در تیمـار تلفیقـی کمپوسـت +       میلی 50

ت روي دانـه گنـدم   تـرین غلظ ـ بایوچار کاه و کلش بـرنج بـیش  

دسـت آمـد.   گرم بر کیلوگرم) در بین همه تیمارها بهمیلی 1/59(

همچنین غلظت روي دانه گندم در تیمار یـک درصـد بایوچـار    

چوب سخت و تیمار تلفیقی کمپوست + بایوچـار کـاه و کلـش    

). افزایش روي دانـه  3داري نداشت (جدول برنج اختلاف معنی

و ) 2وي در کودهــا (جــدول وجــود رماننــد دلایلــی گنــدم بــه

هاي محلول روي در خاك در همچنین افزایش غلظت کمپلکس

سازي اسیدهاي آلی در طول تجزیـه کودهـاي آلـی و    نتیجه آزاد

محلـول خـاك اسـت     درونافزایش ورود روي از فاز جامد بـه  

). غلظت روي دانه گندم با به کاربردن مواد آلـی در خـاك،   63(

یابـد. علـت افـزایش    ، افـزایش مـی  صرف نظر از نوع ماده آلـی 

غلظت روي دانه گندم این است که فلزات پس از جذب توسط 

). اگرچه 54شوند (از ساقه به دانه انتقال داده می آسانی ریشه، به

ترین جذب روي دانه گندم در تیمار کمپوست دیـده شـد،   بیش

 یمارت

Treatment 
  سطح

Levels 

(%) 

عملکرد 

 بیولوژیک

Biological 

yield 

 وزن دانه

Grain 

weight 

 پروتئین

Protein

 غلظت روي

Zn 

concentration 

جذب 

 روي

Zn 

uptake 

 غلظت فسفر

Phosphorus 

concentration (P) 

جذب 

 فسفر

P uptake 

نسبت فسفر 

 به روي

P/Zn 

اسید 

 فیتیک

Phytic 

acid 

 نسبت اسید

 فیتیک به روي

Phytic 

acid/Zn 

  1-g  pot % 1-mg kg 
-mg pot

1 
(%) 1-pot mg - 1-g kg - 

 Control 0 ab19.21 ab9.19 ab12.83 abc49.85 ab0.45 bc0.35 bc32.42 cd72.74 bc9.52 cd19.48 شاهد

 بایوچار چوب سخت

Hard wood biochar 

0.5 bc16.45 c6.67 ab12.30 bc43.40 de0.29 abc420. cd27.74 abc97.79 abc12.01 bc27.55 

1 c13.35 d4.68 a14.26 a56.84 e0.27 a0.47 d22.19 bcd83.51 a13.85 bcd24.15 

2.5 ab18.27 bc7.80 b12.05 abc50.97 bcd0.40 a0.43 abc34.11 bcd85.94 a12.55 bcd24.40 

بایوچار کاه و کلش 

  برنج

Rice husk biochar 

0.5 bc15.59 c726. ab13.18 bc43.66 de0.29 a0.47 bc31.40 ab107.79 a13.74 ab31.09 

1 ab18.81 abc8.44 ab12.49 c41.15 e-b0.34 ab0.42 abc36.32 bcd83.51 ab12.33 ab29.78 

2.5 ab18.20 bc7.93 b12.05 c40.91 cde0.32 a0.50 ab39.84 a122.87 a14.71 a35.91 

 کمپوست

Compost 
2 a20.76 a29.8 ab12.98 ab53.85 a0.53  ab0.42 a42.29 bcd81.37 ab12.33 bcd22.98 

کمپوست+بایوچار 

 چوب سخت

Compost+ hard wood 

biochar  

1-1 ab18.57 abc8.13 ab12.74 abc52.39 abc0.43 c0.34 cd28.00 d66.82 c9.19 d17.74 

کمپوست+بایوچار کاه 

 وکلشبرنج

Compost+ 
rice husk biochar 

1-1 bc16.78 bc7.78 b12.05 a59.09 ab0.45 bc0.35 cd27.37 d62.15 bc9.41 d16.67 
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ین مقدار جـذب روي  ترکمداري نداشت. با شاهد اختلاف معنی

تیمارها در تیمار یک درصـد چـوب سـخت دیـده شـد      در بین 

) گزارش کردنـد کـه کـاربرد    76). ژانگ و همکاران (4(جدول 

  کمپوست سبب افزایش غلظت روي در گیاه گندم و جو شد. 

  

نتایج تجزیه واریـانس نشـان   غلظت و جذب فسفر دانه گندم: 

) و جذب > p 01/0(داد که تأثیر تیمارهاي آلی بر غلظت فسفر 

). غلظـت  3دار بـود (جـدول   ) دانه گندم معنی> p 01/0( فسفر

درصـد   85/42تـا   20فسفر دانه گنـدم تحـت تـأثیر تیمارهـا از     

ترین غلظت فسفر دانه گنـدم  نسبت به شاهد افزایش یافت. بیش

درصد بایوچار کاه و کلش برنج،  5/2و  5/0مربوط به تیمارهاي 

ین جـذب  تـر درصد بایوچار چوب سخت بود. بیش 5/2یک و 

گرم بر گلدان) نیز در تیمار کمپوسـت دیـده   میلی 49/42فسفر (

درصد  5/2شد. جذب فسفر دانه گندم بین تیمارهاي کمپوست، 

درصد بایوچـار کـاه و کلـش     5/2بایوچار چوب سخت، یک و 

). با کاربرد مواد آلی، 4داري نداشت (جدول برنج اختلاف معنی

همچنین بـا جلـوگیري   و  فسفر قابل جذب گیاهان افزایش یافته

صورت فسفات آهن و آلومینیوم و فسـفات  از رسوب فسفات به

افـزایش  فسـفر قابـل جـذب گیاهـان      طور غیرمسـتقیم کلسیم به

 تـر پـیش  کمپوسـت  کاربرد با فسفر جذب ). افزایش58(یابد می

 بـا  کـه  کردنـد  گزارش) 31( رونقی و حاتم. است شده گزارش

 و سـوماره . یافـت  فـزایش ا جـو  فسـفر  جذب کمپوست افزایش

هاي در پژوهش) 45( همکاران و محمودآبادي و) 70( همکاران

 افـزایش  سـبب  کمپوسـت  کـاربرد  که کردند اي گزارشجداگانه

 جذب افزایش عمده دلایل هانآ. شد یونجه توسط فسفر جذب

 در عنصـر  ایـن  غلظـت  بـودن  زیـاد  را کمپوست کاربرد با فسفر

 معـدنی  فسفر کنندهحل زجاندارانری فعالیت و افزایش کمپوست

ــان خــاك در ــد بی ــاران ( .کردن ــان و 27گلاســر و همک ) و لهم

هاي منـاطق  ) افزایش فسفر قابل استخراج در خاك42همکاران (

شده با انواع بایوچار را گزارش کردند. واکاري گرمسیري اصلاح

) بیان داشتند که بـا کـاربرد بایوچـار در شـرایط     72و همکاران (

کافی خـاك فسـفر قابـل جـذب گیـاه افـزایش یافـت.        رطوبت 

توانـد سـبب   سوختن و یا زغال شدن مواد آلی تا حد زیادي می

افزایش فراهمی فسفر بافت گیاهی شود. متصاعدشـدن کـربن و   

هاي محلول شکستن پیوندهاي فسفر آلی سبب باقی ماندن نمک

  ).37شود (فسفر همرا با مواد زغال شده می

  

نسبت فسفر به روي همبستگی ي دانه گندم: نسبت فسفر به رو

دانه دارد که از نظـر جـذب    يبه رو یدفیتیکبا نسبت اس زیادي

 ياست. نسبت فسفر به رو یمهم یارتوسط انسان عامل بس يرو

تـر از غلظـت   مناسـب  گیـاه  روي ايیـه تغذ یتوضع یابیدر ارز

 یرنشـان داد کـه تـأث    واریانس تجزیه نتایجاست.  تنهاییبه  روي

دار معنـی ) > p 01/0(دانه گندم  يبر نسبت فسفر به رو یمارهات

 تلفیقـی  تیمارهـاي  استثنايبه  تیمارها). با کاربرد 3شد (جدول 

 یافـت  افـزایش دانه گندم نسبت بـه شـاهد    روينسبت فسفر به 

  درصد). 9/68-86/11(

بـه   تیمارها برخیدانه با کاربرد  روينسبت فسفر به  افزایش

 یج). نتــا63نســبت داده شــد ( رويفســفر و  منفــیبــرهمکنش 

 هايغلظت ینب داريیو معن یمنف یهمبستگ ی،همبستگ بررسی

جـذب فسـفر و    بـین ) و r = – 36/0*دانه گندم ( رويفسفر و 

 هـاي ) نشـان داد. گـزارش  r = -38/0*دانه گنـدم (  رويجذب 

و همکـاران   سـینگ )، 39)، خان و زنـد ( 67شارما و همکاران (

 منفـی ) بـرهمکنش  63و همکـاران (  فیروزآبادي بقیثوا) و 69(

 رويرا گزارش کردنـد. بـرهمکنش فسـفر و     رويفسفر و  بین

عناصـر   هـاي بـرهمکنش  مـؤثرترین و  ترینشدهاز شناخته  یکی

و  کشـاورزي محصـولات   کیفیـت و  یـت است که در کمّ غذایی

در  بـرهمکنش  ایـن است.  سزاییبه اهمیت داراي باغی تولیدات

 یـاه در گ یزیولوژیـک اسـتفاده ف  یـا له جذب، انتقال و خاك، مرح

بـرهمکنش   ایـن در خصـوص   متعـددي  هـاي یسـم است و مکان

 ).46عنوان شده است (

  

طـور  فسفر جـذب شـده در گیاهـان بـه    اسید فیتیک دانه گندم: 

، میواینوزیتـول هگـزا   6P24O18H6Cعمده به شکل اسید فیتیک (

). 56شـود ( خیـره مـی  ها و بذور گیاهـان ذ فسفات) در همه دانه
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نشان داد که تأثیر تیمارهاي آلی بـر اسـید    نتایج تجزیه واریانس

). با کاربرد 3) (جدول > p 01/0(دار بود گندم معنی فیتیک دانه

 51/54تـا   15/26تیمارها غلظت اسید فیتیک دانه گنـدم حـدود   

اسـتثناي تیمارهـاي   درصد در مقایسه با شاهد افزایش یافت (بـه 

گرم بـر   71/14ترین غلظت اسید فیتیک دانه گندم . بیشتلفیقی)

دسـت  درصد بایوچار کاه و کلش برنج به 5/2کیلوگرم در تیمار 

). عوامل گیاهی و محیطـی از جملـه تغذیـه گیـاه     4آمد (جدول 

تواند بر مقدار اسید فیتیک دانه مؤثر باشد. برخی ارقام غلات می

 ـ تـر کمو حبوبات داراي پتانسیل تجمع  ). 63ن مـاده هسـتند (  ای

هـاي  ) غلظـت اسـید فیتیـک را در آرد نـان    51مامیش و تومار (

گرم وزن خشک دانـه گـزارش کردنـد.     100گرم در  3/0ایرانی 

تنهـایی قـادر نخواهـد بـود قابلیـت      با این وجود این شاخص به

کننده را نشان دهد و جذب این عنصر جذب روي براي مصرف

مولی اسـید فیتیـک بـه روي و     به عوامل دیگري از جمله نسبت

  ).78و  33، 32پروتئین دانه نیز بستگی دارد (

  

 ایرانـی،  خـونی کمنسبت مولی اسید فیتیک به روي دانه گندم: 

 نسـبت  فیتیـک  اسـید  بـه ) 65( روي و آهن توأم کمبود از ناشی

از آنجـایی کـه اسـید فیتیـک در روده     ). 6و  2( اسـت  شده داده

دنی کلات شده بـا آن نیـز بـدون    انسان جذب نشده، عناصر مع

به همـین  شوند. اینکه جذب شوند از روده عبور کرده و دفع می

عنوان شاخص قابلیـت  دلیل، نسبت مولی اسید فیتیک به روي به

  ).40و  39گیرد (جذب روي در غذاها مورد استفاده قرار می

نشان داد که تـأثیر تیمارهـاي آلـی بـر      نتایج تجزیه واریانس

) > p 01/0(دار بـود  د فیتیک به روي دانه گندم معنینسبت اسی

همـه سـطوح    در روي بـه  فیتیک اسید مولی ). نسبت3(جدول 

 شـاهد  بایوچار چوب سخت، کمپوست و تیمارهاي تلفیقـی بـا  

فیتیک در  اسید مولی ترین نسبتبیش دار نداشت.اختلاف معنی

 .)4 جـدول (سطوح تیمار بایوچار کاه و کلش بـرنج دیـده شـد    

نسبت مولی اسید فیتیک بـه روي در  نتایج نشان داد که همچنین 

داري از همه سطوح بایوچـار کـاه   طور معنیتیمارهاي تلفیقی به

). کم بودن نسبت اسید فیتیک به 4بود (جدول  ترکمکلش برنج 

تـر اشـاره شـد،    دلیلـی کـه پـیش   ) به5/19روي در تیمار شاهد (

روي قابل جذب در خاك مورد از آنجایی که مقدار  ارتباط دارد.

اي گلخانـه  هـاي پژوهشدر  به سطح بحرانی روي خاك بررسی

گرم بر کیلوگرم) نزدیک بود، گنـدم رقـم رخشـان در    میلی 8/0(

تیمار شـاهد کـارایی خـوبی در جـذب روي خـاك نشـان داد.       

هـاي  گنـدم  ) نسبت مولی اسید فیتیـک بـه روي در  50ملکوتی (

) رقـم گنـدم،   50رش کـرد. ملکـوتی (  گزا 60از  تربیشایران را 

ویـژه  هاي زراعی، کاربرد نامتعـادل کودهـا بـه   آهکی بودن زمین

کودهاي فسفاته و عدم مصرف کودهاي حاوي روي را از دلایل 

هـاي ایـران   گندم بودن نسبت مولی اسید فیتیک به روي در زیاد

) نسبت مـولی اسـید فیتیـک بـه روي     50ملکوتی (گزارش کرد. 

را براي قابلیت جذب روي مناسب دانسته  25از  ترکمدانه گندم 

) مشاهده کردند کـه بـا مصـرف    48ملکوتی و همکاران (است. 

متعادل کودها و استفاده از کودهـاي حـاوي روي نسـبت مـولی     

 کـاهش یافـت.   26دانه گندم به حـدود   اسید فیتیک به روي در

بـه  ترین نسبت مولی اسید فیتیک بیش )49و همکاران ( ملکوتی

) 17ین آن (برابر بـا  ترکمو  31روي را در تیمار شاهد به میزان 

در تیمار مصرف بهینه کود در رقم الوند گزارش کردند. ملکوتی 

) نسبت مولی اسیدفیتیک به روي در آرد گندم 46اللهی (و لطف

نسـبت مـولی اسـید    گـزارش کردنـد.    4/25و  9/39در ایران را 

خشـان در تیمارهـاي تلفیقـی،    فیتیک به روي دانه گنـدم رقـم ر  

درصـد بایوچـار چـوب سـخت      5/2کمپوست، سـطوح یـک و   

 .)4(جدول دست آمد به 25از  ترکم

  

  گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که عملکرد بیولوژیک و عملکرد 

دانه گندم رقم رخشان تنها در تیمار کمپوست افزایش یافت که 

یولوژیک و عملکرد دانه دار نبود. عملکرد باین افزایش معنی

گندم در سایر تیمارهاي آلی کاهش یافت ولی این کاهش 

استثناي تیمار یک درصد بایوچار چوب دار نبود (بهمعنی

سخت). با کاربرد تیمارهاي آلی درصد پروتئین دانه افزایش 

حال که دار نبود. بنابراین، در عینیافت که این افزایش معنی
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دار نبوده، و عملکرد دانه معنیکاهش عملکرد بیولوژیک 

هاي روي و فسفر و هاي کیفی (درصد پروتئین، غلظتویژگی

کاهش نسبت اسید فیتیک به روي) دانه گندم در برخی تیمارها 

نسبت مولی اسید فیتیک به روي تا حدودي بهبود یافته است. 

دانه گندم رقم رخشان در تیمارهاي تلفیقی (کمپوست + 

و کمپوست + بایوچار کاه و کلش برنج)، بایوچار چوب سخت 

درصد بایوچار چوب سخت  5/2کمپوست، سطوح یک و 

هاي این بنابر یافته). < p 05/0دست آمد (به 25از  ترکم

درصد وزنی  5/2کودي، کاربرد  پیشنهادمنظور پژوهش به

درصد  2درصد کاه و کلش برنج،  5/2بایوچار چوب سخت، 

و تیمار تلفیقی (یک درصد وزنی وزنی کمپوست زباله شهري 

کمپوست + یک درصد وزنی بایوچار چوب سخت) بسته به 

-می پیشنهادشود. همچنین می پیشنهاددسترسی به کودهاي آلی 

شود که قابلیت جذب روي گندم رقم رخشان در شرایط 

  شده بررسی شود. پیشنهاداي با کاربرد تیمارهاي مزرعه
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Abstract 

Agronomic biofortification is one of the approaches to alleviate zinc deficiency in wheat. In this approach by 
changing the status of zinc, it could be available to plant. The application of organic fertilizers can stimulate 
physicochemical properties of soil and nutrition cycling which enhances zinc bioavailability. This study was 
conducted to evaluate the application of some organic compounds on grain zinc concentration and phytic 
acid to zinc ratio in wheat grain, biological yield, and grain yield of Rakhshan cultivar. The study was set as 
a completely randomized design with three replications during 2017-2018 in a greenhouse. The treatments 
were: control, hard wood biochar, and rice husk biochar with three levels: 0.5, 1, 2.5% (w/w), compost at 2% 
(w/w), and integrated treatments including compost + hard wood biochar, compost + rice husk biochar, with 
1% (w/w) of each one. Results showed a significant effect (p < 0.05) of treatments on grain yield, phytic acid 
to zinc ratio (p < 0.01), biological yield, and grain zinc concentration. The biological yield and protein 
content of wheat grain were not significantly different between control and the studied treatments. The 
phytic acid to zinc ratio of wheat grain was less than 25 for control, as well as for 1% and 2.5% of hard wood 
biochar, compost, and integrated treatments. Therefore, depending on their availability, the applications of 
2.5% hard wood biochar, 2.5% rice husk biochar, 2% compost, or hard wood biochar+compost are 
recommended as organic fertilizers. 
 
Keywords: Compost, Hard wood biochar, Phytic acid to zinc ratio, Rice husk biochar. 
 
Background and Objective: Zinc (Zn) is one of the micronutrients essential for human health. Among 
micronutrients, Zn deficiency seems to be the most critical one in crop production. The Zn content is lower than 1 
mg kg-1 in most soils of Iran, resulting in lower grain Zn in cereal-based diets especially bread as the staple food. 
Among the major interventions currently used to reduce Zn deficiency in humans, food fortification and 
supplementation are being widely applied in some countries. To improve the Zn concentration of grains, two 
strategies are available: genetic biofortification and agronomic biofortification. The genetic biofortification 
approach is long-term and costly. In contrast, agronomic biofortification is a fast approach. It has been reported 
that the application of Zn fertilizers improves Zn concentration in cereal grains. Agronomic biofortification allows 
the plant to use soil Zn by changing the status of Zn availability in the soil. The average organic carbon content in 
the calcareous soils of Iran is less than 1 %. The application of organic fertilizers can improve soil nutritional 
status by affecting soil physical and chemical properties. This study aimed to investigate the effect of some 
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organic fertilizers’ application on Zn concentration and phytic acid (PA) to Zn ratio in wheat grain, biological 
yield, and grain yield of Rakhshan cultivar. Rakhshan is a newly released bread wheat cultivar and there is no 
available information about its response to application of organic fertilizers in respect to Zn bioavailability. 
 
Methods: This study was conducted as a completely randomized design with three replications in a 
greenhouse at Razi University during 2017–2018. The treatments were control, hard wood biochar, and rice 
husk biochar with three levels: 0.5, 1, and 2.5 %w/w, compost at 2 %w/w, and integrated treatments 
including compost + hard wood biochar, compost + rice husk biochar, with 1 %w/w of each one. Hard wood 
biochar and rice husk biochar were produced by fast pyrolysis and slow pyrolysis, respectively. The effects 
of treatments on biological yield, grain yield, grain Zn and phosphorus concentrations were studied. 
 
Results: The results showed that the effect of treatments on grain yield, biological yield, and Zn 
concentration in wheat grain was significant. The highest biological and grain yields were obtained for 
compost treatment. The Zn concentration (p < 0.05) and Zn uptake (p < 0.01) in wheat grain showed 
significant differences between the treatments. The Zn concentration in wheat grain ranged from 40.9 to 59.1 
mg kg-1. The highest Zn concentration in wheat grain was observed for compost + rice husk biochar 
treatment. It is worthy to note that this level of Zn in wheat grain is at a sufficient level. The results of the 
analysis of variance (ANOVA) showed that there were no significant differences in biological yield, Zn 
concentration of wheat grain between 1% hard wood biochar and compost + rice husk biochar treatments. 
Results also showed significant differences of phosphorus concentration (p < 0.01), phosphorus uptake (p < 
0.01), and phosphorus to Zn ratio (p < 0.01) in wheat grain between the treatments. The effect of treatments 
on PA of wheat grain was also significant. The lowest PA in wheat grain was observed in integrated 
treatments. The PA to Zn ratio in wheat grain at 1% and 2.5% of hard wood biochar, compost, and integrated 
treatments was less than 25. This critical level has been considered as Zn bioavailability in the wheat grain to 
humans. 
 
Conclusions: This study showed that, except for 1% hard wood biochar, there were no significant 
differences in biological yield and grain yield of wheat between treatments and control. By application of 
organic fertilizers, protein content of wheat grain increased although this increase was not significant (p > 
0.05). The results also showed that with the application of the studied treatments, the concentration of Zn in 
the wheat grain of the Rakhshan cultivar was increased to a sufficient level for human diet. Besides, with the 
application of 1% and 2.5% of hard wood biochar, compost, and integrated treatments the PA to Zn ratio of 
wheat grain can be reduced to less than 25. Therefore, for fertilizer recommendation, the application of 2.5% 
of hard wood biochar, 2.5% rice husk biochar, 2% compost, or hard wood biochar + compost depending on 
their availability is suggested. 
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